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(57) Abstract: The invention relates to a device for metering urea solutions, 
which allows in particular the level of nitrogen oxide in the exhaust gas 
stream of an internal combustion engine to be reduced in a reliable manner. 
According to the invention, in order to meter the urea solution, the device 
comprises a sensor unit (1) for controlling one or several physical condition 
variables of a urea solution that is devoid of enzymes. 

(57) Zusammenfassung: Es wirdeine Vorrichtung zurDosierungvonHam- 
stofflOsungen vorgeschlagen, mit der insbesondere eine zuverlSssige Reduc- 
tion von Stickoxiden eine zuverlflssige Reduktion von Stickoxiden im Ab- 
gasstrom einer Erenrikraftmaschine moglich ist. Dies wird erfindungsgemass 
dadurch erreicht, dass die Vorrichtung zur Kontrolle einer oder mehrerer phy- 
sikalischer ZustandsgrBssen einer enzymfreien Harnstofflfisung umfast. 
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VORRICHTUNG ZUR DOSIERUNG BINER ENZYMFREIEtf HARNSTOFFI*6SUNG MIT SENSOREINHBIT 
ZUR KONTROI1X1E PHYS I KALIS CHER ZUSTANDGR6SSEN DER HARNSTOFPLdSUNG 



Die Erf indung betrif ft eine Vorriclitung zur Dosierung einer 
Harnstoff l<5sung nacii dem Oberbegriff* des Anspruchs 1. 

Stand der Technik 

Zur Reduktion von Stickoxiden in dem Abgas von 
Kraf tf ahrzeugen wird wahrend einer katalytischen Reduktion 
bislang bereits Harnstoff 16sung in das Abgas eingesprillit . 
Durch. eine chemische Reaktion an einem Hydrolysekatalysator 
zersetzt sich der Harnstoff in Kohlendioxid und Ammoniak. 
Ammoniak wiederum reagiert sehr selektiv mit Stickoxiden 
unter'der Bildung von Stickstoff und Wasser, so dass das 
Abgas von Stickstoff oxiden gereinigt wird» 

FQr die zuverl&ssige Reduktion von Stickoxiden mit einer 
Harnstoff 16sung sind verschiedene Parameter, . insbesondere die 
Konzentration des Harnstoff s in der w&ssrigen Losung von 
Bedeutung. 

Bisher bekannte Sensoranwendungen zur Me s sung der 
Harnstoff konzentration im Bereich der Medizin und der 
Biologie verwenden Urease, mit der enzymatisch. der Harnstoff 
selektiv unter Bildung von Amraoniak aufgespalten wird. 



WO 02/057603 



PCT/DE02/00148 



- 2 - 

Sensoren detektieren anschlieSend die Einf lussnahme des 
Amnion iaks auf den pH-Wert der Ldsung - Hierdurch konnen 
R-ucksch.l-Q.sse auf die Harnstof f konzentration gezogen we r den . 

Nachteilig bei dieser Art der Konzentrationsmeggung einer 
Harnstof fldsung 1st die Instabilitat der Urease, insbesondere 
bei einer Umgebung, die sehr . unterschiedliche Temperaturen 
aufweisen kann. Derartige Temper^turschwankungen sind jedoch 
beini Einsatz in Kraf tf ahrzeugen vorgegeben, so dass die 
bisherigen Sensoren gemaS dem Stand der Technik fxlr diese 
Anwendung nicht einsetzbar sind* 

Vorteile der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung 1st es dalier, eine Vorrichtung zur 
Dosierung von Harnstof fl<5sungen vorzuschlagen, die auch unter 
schwierigen Bedingungen, beispielsweise innerhalb groSer 
Temper a tur interval le zuverl asgig zur Reduktion von 
Stickoxiden einsetzbar ist. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Stand der Technik der 
einleitend genannten Art durch die kennzeichnenden Merkmale 
des Anspruchs 1 gelost. 

Durch die in den Unteranspruchen genannten MaJSnahmen sind 
vorteilhafte. Ausfahrungen und Weiterbildungen der Erfindung 
mdglich . 

Dementsprechend zeichnet sich eine erf indungsgem&fie 
Vorrichtung zur Dosierung von Harnstof f dadurch aus, diss 
eine Sensoreinheit zur Kontrolle einer physikalischen 
Zustandsgrofie einer enzymf reien Harnstof flSsung vorgesehen 
ist. Die Sensoreinheit umfasst hierbei vorzugsweise einen 
physikalischen Messwertaufnehmer . 

Auf diese Weise ist eine Messung unmittelbar unter 
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Zugrundelegung der physikalischeri Eigenschaf ten des 
Harnatoffa in der Ii6sung ohne Zwischenschaltung einer 
enzymatischen Aufspaltuxig moglich. Die Messung unterliegt 
dement sprechend auch nicht den Instabilitaten, denen ein 
Enzyin, wie z.B. Urease unterworfen ist.' 

In einer bestimmten Ausf-Qhrungsf orm der Erf indung wird ein 
Mess war taufnehmer zur Erfassung einer Oder mehrerer 
elektrischer Zustandsgr6Sen vorgesehen. Eine solche 
ZustandsgrSEe kann beispielsweise, der pH-Wert, die 
Dielektrizitatskonstante und/oder der Leitwert der L6sung 
sein. "fiber. die Messung dieser oder weiterer elektrischer 
ZustandsgroEen Lassen sich Riickschlftsse auf die 
Beschaff enheit der Harnstof f loBung, beispielsweise deren 
Konzentration ziehen. Die Messung dieser Zustandsgrofien ist 
dabei vergleichsweise unproblematisch und l&sst sich 
insbesondere im Bereich groSer Temper a turschwankungen 
dur chf uhren . 

Zur Erfassung der elektriischen Zustandsgr6Ee werden 
vorzugsweise zwei Elektroden vorgesehen, die in die 
Harnstof flosung hineinragen. Durch Beauf schlagung der 
Elektroden mit einer elektrischen Gleich- und/oder 
Wechselspannung lassen sich die genannten elektrischen 
ZustandsgrSSen wie der'pH-Wert, die Dielektrizit&tskonstante 
und/oder der Leitwert unmittelbar erf assen. 

Zur Verbesserung der Empf indlichkeit des. Messwertauf nehmers 
empfiehlt es sich hierbei, eine Oberf lichen vergr56enxde 
Struktur an den Elektroden vorzusehen. Eine solche 
Oberflachen vergrdSernde Struktur kann beispielsweise durch 
eine kammf ormige Ausbildung der Elektroden erzielt werden r 
die zus&tzlich den Vorteil hat, dass zwei derart ausgei>ildete 
Elektroden ineinandergreif end angeordnet werden konnen, so 
dass bei vergleichsweise groSer Oberfl&che zugleich ein 
geringer Abstand der beiden Elektroden einstellbar ist • Durch 
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die grofie Oberfl&che, insbesondere in Verbindung mit dem 
geringen Abstand kaim die Pruf spannung bzw. der Prufstrom und 
somit die Steuer- -und Auswerteeinheit filr einen 
erf indungsgemaSen Messwertauf nehmer entsprechend klein 
dimensioniert werden. Gegebenenf alls kann zur gleichzeltigen 
Bestirnmung mehrerer ZustandsgrfiSen eine separate Elektsrode 
vorgesehen werden. Mittels einer solchen dritten Elektrode 
kann bei spiel sweise der pH-Wert bestiinmt werden , wahrerid ilber 
die beiden vorgenannten Elektroden eine andere Zustandsgr6Ke, 
beispielsweise die Dielektriziti/tskonstante ermittelt wird. 

In einer weiterea vorteilhaf ten AusfGhrungsf orm der Erfindung 
wird ein Messwertaufnehmer zur Erfassung einer oder- mehrerer 
physikalisch-mechanischer ZustandsgrolSen der Hanistofflosung 
vorgeselien. Eine solche physikalisch-mechanische 
ZustandsgroSe kann beispielsweise in Form der Viskositat Oder 
der Dichte vorliegen. 

Derartige physikalisch-mechanische ZustandsgroSen konnen 
hierbei auf herkommliche Weise, beispielsweise durch Wiegen 
der L6sung bzw. eines Teils der Losung oder durch. Messung des 
Auftriebs eines Verdrangungskorpers , usw.' ermittelt werden. 
In einer besonders vorteilhaf ten Aufifuhrungsf orm wird jedoch 
die physikalisch-mechanische ZustandsgroSe <lurch einen 
dynamischen Sensor erf asst. So kann eine physikalisch- 
mechanische Zustandsgrofie beispielsweise mit Hilfe eines 
Schwingungsgenerators gemessen werden. Das Verhalten der 
Hamstof f 16sung bei einer Anregung mit Hilfe mechanisctier 
Schwingungen hSngt signifikant von den zu erfassenden 
physikalisch-mechanischen Zustandsgrofien, beispielsweise der 
Dichte oder ViskositcLt ab. Dieses Verhalten kann in einer 
vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm unmittelbar am 
S chwingungsgenerat or selbst messtechnisch, z.B. durch 
Strommessung, Frequenzmessung, usw. erfasst werden. 

Als Schwingungsgenerator - wird vorzugsweise ein Schwingquarz 
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verwendet. tfede andere bekannte oder ktinftige M6glichkeit zur 
•Anregung mechanischer Schwingungen ist jedoch ebenfalls 
-denkbar. So konnte beispielsweise ein Piezokristall ebenso 
eingesetzt werden, wie ein hochdrehender Motor mit einer 
Unwucht oder auch eine elektromagnetische Spule in Verbindung 
mit einer Membran nach dem Lautsprecherprinzip . 

In einer besondera vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm wird eine 
Sensoreinheit mit einern Messwertauf nehmer fQr eine 
elektrische ZustandsgrSSe sowie mit einera Messwertauf nehmer 
ffir eine physikalisch-mechanische Zustandsgr6Se vorgesehen. 
Die Messwerte beider Messwertauf nehmer werden hierbei in 
einer Auswerteeinheit zur Bestimmung der Konzentration des 
Harnstoffs in der L6sung verwendet. Durch die Auswertung 
zweier voneinander unabhcingi ger Zustandsgr&fien ergibt sich 
die MGglichkeit einer genaueren bzw. selektiveren Best iramung 
der Harnstoff konzentration . 

Weiterhin' wird vorteilhaf terweise eine erf indungsgem&£e 
Vorrichtung mit einem Temperatursensor kombiniert. Da die zu 
erf assenden ZustandsgroSen unter Umstinden eine deutliche 
Temperaturabhangigkeit aufweisen konnen, kann durch 
gleichzeitige Messung und Berucksichtigung der Teniperatur in 
der Auswertung der erfassten Zustandsgr6£e, beispielsweise 
zur Bestimmung der Harnstoff konzentration in der Losung, eine 
Bereinigung von Fehlern durch Temper a turschwankungen 
vorgenommen werden. 

Insbesondere in Verbindung mit einer Dosiervorrichtung ffir 
Harnstoff 16sung ist es weiterhin von Vorteil, zus&tzlich 
einen Fullstandsensor zur Messung des Bef ullungsgrades eines 
- Vorratsbehalters fur die Harnstoff losung vorzusehen. In einem 
besonders vorteilhaf ten AusfQhrungsbeispiel wird ein solcher 
Fullstandsensor unmittelbar mit einem erf indungsgemSSen 
Messwertaufnehmer zur Erf assung einer oder mehrerer 
physikalischer ZustandsgrGSen kombiniert. 
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Da der erf indungsgemSSe Messwertaufnehmer deutliche 
Unterschiede bei der Messung in Ldsung gegentiber der Messung 
in der Gaspbase zeigt, kann hierdurch ohne weiteres auch ein 
FQllstand gemessen werden. Hierzu sind wiederum 
unterschiedliche Ausgestaltungen des erf indungsgemaSen 
Messwertaufnehmers denkbar. So kann beispielsweise ein 
erf indungsgem&Ser Messwertaufnehmer in einer bestimmten 
FCillhohe angebracht werden und als Schwellwertsensor beim 
Passieren des Schwellwerts durch den Fxlllstand dienen. Filr 
eine genauere Fiillstandsmessung bei unterschiedlichen 
PQllhohen konnen auch mehrere Sensoren auf unterschiedlicber 
Hohe angebracht werden. Ein solches Sensorsystem kann 
beispielsweise in einem sich uber die entsprechende H61ie 
erstreckenden Sensorgehause oder aber auch an einer 
beispielsweise stabf Srmigen Sensorhalterung montiert sein. 

Eine kontinuierliche Fill standsmes sung ware ebenso denkbar, 
indeia der erf indungsgemaSe Messwertaufnehmer so ausgebildet 
wird, dass er sich ilber eine entsprechende H&he erstreckt. 
Das Sensorsignal ist dabei vom VerhSltnis der Sensorbeareiche 
abh&ngig, die in der Gasphase bzw. in der flussigen Ldsung 
angeordnet sind. Diese Sensorbereiche wiederum variieren mit 
dem Fullstand, so dass hierdurch aus dem Sensorsignal 
Rilckscblftsse fiber den Fiill stand gezogen werden konnen . 

Aus f ilhr ung sbe i sp i e 1 

Ein Ausfilhrungsbeispiel der Erf indung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird anband der Figur n&her erl&utert. 

Die einzige Figur zeigt einen schematischen. Aufbau eines 
erf indungsgemaSen Messwertaufnehmers. 

Die Sensoreinheit 1 ist auf einer Sensorplatte 2 auf getoracht • 
Eine kammf6rmige Elektrode 3 ist in zwei Bereicbe 4, 5 
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unterteilt- In dem oberen Bereich 5 sind die einzelnen Zinken 
der Kammstruktur weiter voneinander beabstandet als in dem 
unteren Bereich. 4. 

In den oberen Bereich 5 greift eine weitere Elektrode 6 init 
einer entsprechenden Kammstruktur ein. Die beiden Elektroden 
5 und 6 erstrecken sich liber einen groSen Bereich der 
Sensorplatte 2 und stellen einen Fflllstandsensor dar. Derti 
unteren Bereich 4 der Elektrode 3 gegenuberliegend ist eine 
dritte Elektrode 7 angeordnet. Die Elektrode 7 entspricht mit 
ihrer Kanuns.truktur der feineren Kammstruktur des unteren 
Bereichs 4 der Elektrode 3, das heiSt, die Zinken sind 
.wenlger weit voneinander beabstandet „ 

Die Elektrode 7 bildet zusammen mit dem "unteren Bereich. 4 der 
Elektrode 3 einen erf indungsgem&Sen Messwertauf nehmer zur 
Messung einer elektrischen ZustandsgroSe , z.B. der 
Leitf abigkeit , der Dielektrizit&tskonstanten, usw. - 

Im unteren Bereich der Sensorplatte 2 sind die elektrischen 
Anschlusse 8 fGr die Elektroden 3, 6, 7 angebracht. Diese 
elektrischen AnschT&sse 8 k&nnen auf nicht naher dargestellte 
Weise tiber einen Steckverbinder angeschlossen werden. 

Unterhalb des unteren Bereichs 4 der Elektrode 3 bzw. 
unterhalb der Elektrode 7 ist ein Schwingquarz 9 als 
Schwingungs generator zur Erfassung eirler physikalisch- 
mechanischen Zustandsgrofie, z*B. der Viskositat oder der . 
Dichte angebracht . Der Schwingquarz 9 ist ebenf alls liber die 
Anschlttsse 8 kontaktiert* 

Die Sensorplatte 2 kann in einer besonderen Ausfuhrungsf orm 
wenigstens teilweise als Leiterplatte ausgebildet sein, auf 
der die Elektroden f l&chig in Form von Leiterbahnen 
realisiert sind. In einer anderen Bauform dient die 
Sensorplatte 2 hingegen als Montageplatte fiir montierbare 
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Elektroden. 

Mit Hilfe einer Sensoreinheit 1 gemaJS der Figur 1 lSsst sich 
sowohl eine oder mehrere elektrische Zustandsgrofien wie die 
Dielektriz i tat skonst ante, .die Leitf fihigkeit , der pH-Wert oder 
dergleichen als auch eine oder mehrere mechanisch- 
physikalische ZustandsgrSSen wie die Diciite oder ViskositSt 
erfassen. Zugleich dient die Sensoreinheit 1 auf grund der 
Ausdehnung des . oberen Bereichs 5 der Elektrode 3 und der 
gegenQberl iegenden Elektrode 6 als F&llstandssensor- Hierzu 
wird die Sensoreinheit 1 ini Innern eines BehSlters ftlr eine 
Harnstof flSsung angebracht-, so dass die Elektroden 3 und 6 
wenigstens teilweise in die Harnstof f 16sung eintauchen . 

Mit Hilfe der erf indungsgexnaSen Sensoreinheit 1 karm der 
Zustand einer Harnstof fl6sung auch bei widrigen Beding\ingen, 
beispielsweise innerhalb grofier Temperaturintervalle 
zuverlassig uberwacht werden. Eine derartige Sensoreinheit 1 
ist daher beispielsweise auch im Bereich der 
Abgasaufbereitung von Kraf tf ahrzeugen einsetzbar. 
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Beziigszeiclienliste : 

1 Seiisoreinheit 

2 Sensorplatte 

3 Elektrode 

4 Bereich 

5 Bereich 

6 Elektrode 

7 Elektrode 

8 Anschlfisse 

9 Sdiwingquarz 
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Anspr&che : 

1- Vorriahtung zur Dosierung einer Harnstof f losung, 
insbesondere zum Einspriihen der Harnstof fl&sung in den 
Abgasstrom einer Br ennkraf tmas chine , dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Sensoreinlieit zur Kontrolle einer oder mehrerer 
physikalischer Zustandsgroteen einer enzymfreien 
Harnstof f 16sung mit einem physical ischen Messwertaufnehmer 
(3, 6, 9) vorgesehen ist* * 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch. gekennzeichnet, 
dass der Messwertaufnehmer (3, 6) zur Erfassung einer 
elektrischen ZustandsgroSe ausgebildet ist. 

3. Vorrichtung nach einem der vorgenannten AnsprCiche # 
dadurch gekennzeichnet , dass der Messwertaufnehmer (3, 6, 7) 
zur Brfassung des pH-Werts, der die DielektrizitS/tskonstante 
und/oder des Leitwerts der enzymfreien Harnstof f losung 
ausgebildet ist. 

4 • Vorrichtung nach einem der vorgenannten AnsprCLche , 
dadurch gekennzeichnet, dass der Messwertaufnehmer (3, 6, 7) 
wenigstens zwei Elektroden umfasst. 

5 . Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprttche , 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Elektrode (3, 6, 
7) eine Oberflachen vergr6£ernde Struktur aufweist, 

6 • . Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprtlclie , 
dadurch gekennzeichnet, dass zwei Elektroden (3, 6) eine 
kammf 6rmige , ineinandergreif ende Struktur aufweisen. 

7 . Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine dritte Elektrode 
(7) zur Erfassung wenigstens einer zweiten elektrischen 
ZustandsgrflSe vorgesehen ist. 
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8. Vorriclitung nach einem der vorgenannten Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Measwertauf nehmer (9) zur 
Erfassung einer physikalisch-mechanischen Zustandsgr6£o 
ausgebildet ist . 

9* Vorrichtujig nach einem der vDrgenannten Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Me s s we rtauf nehmer (9) zur 
Messung der Viskositat und/oder der Dichte der enzymfreien 
Hamstof flSsung ausgebildet iat. 

10. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Schwingungsgenerator (9) 
vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprftche , 
dadurch gekennzeichnet, dass der Schwingungsgenerator einen 
Schwingguarz (9) und/oder einen Piezokristall umfasst. 

12. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Acispriiche , 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Sensoreinheit (1) mit einem 
Mes s wertauf nehmer (3, 6, 7) fitLr eine elektrische 
ZustandsgrdSe der Hamstof f l&sung und mit einem 
Messwertauf nehmer (9) fxir eine physikalisch-mechanische 
Zustandsgrofie vorhanden ist, wobei eine Auswerteeinheit zur 
Bestimmung der Hamstof fkonzentrat ion aus den beiden 
MessgroSen vorgesehen ist. 

13 . Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprttche , 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Teroperatursensor vorgesehen 
ist. 

14. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprilche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Fftllstandsensor fttr einen 
Vorrat sbeh3.lt er vorgesehen ist. 
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15. Vorrichtung nach einem der vorgenannten AnsprGche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Ftillsfcandsensor ein 

Mes s wert au f nehmer nach einem der vorgenannten Ansprftche ist. 

16. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprilche, 
dadurch gekennzeichnet , dass mehrere Pullstandsensoren 
vorge sehen s ind . 

17. Brenn3craftmaschine mit katalytischer Abgasbehandlung, 
dadurch geJcennzeichnet, dass eine Vorrichtung zur Dosierung 
einer Harnstof f ldsung nach einem der vorgenannten Ansprilche 
vorhanden ist. 
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